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^invention a notamment poor omo. «P"™~ ' d ^ n f e n s d . un mSme train numerique en 
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DISPOSITIF DE TRANSMISSION DE DONNEES NUMERIQUES A AU MOINS DEUX NIVEAUX DE 
PROTECTION, ET DISPOSITIF DE RECEPTION CORRESPONDANT 

Le domaine de Invention est celui de la transmission de donnees numeriques. notamment dans des 
canaux perturbes. Plus precisement. Invention concerne la transmission dans un meme canal de donnees 
necessitant des nrveaux de protection different vis a vis des erreurs de transmission. 

Les donnees transmises peuvent par exemple etre des donnees sonores ou des donnees audtovisuelles 
(notamment television, vistophone. etc.), el plus generalement tout type de donnees numeriques sur lesquel- 
les il peut etre interessant, utile, ou en tout cas non nefaste d'effectuer une discrimination entre les elements 
numeriques sur un crilere de niveau de protection minimale souhaite. 

L'invention a pour arriere-plan technologique le systeme de radiodrffusion sonore numerique lei que decnt 
dans les demandes francaises 86 09622 du 2 ju3let 1986, el B6 13271 du 23 septembre 1986 au nom des 
memes deposants. Le systeme de diffusion numerique presente dans ces demandes de brevet anteneures 
est base sur ('utilisation conjointe d'un dispos'rtif de codage de canal, et d'un procede de modulation par mul- 
tiplexage de frequences orthogonales (systeme COFDM : Coding Orthogonal Frequency Division MuUiplex) 

Le precede de modulation proprement dit de ce systeme connu consiste a assurer la reparation d elements 
numeriques constitutes du signal de donnees dans I'espace frequence-temps f-t et a emettre s.multanement 
des ieux d'elements numeriques sur N voies de diffusion parallels au moyen d*un multiplex de frequences 
porteuses orthogonales. Ce type de modulation permet d'eviter que deux elements successes du tram de don- 
nees sou emis a la meme frequence. Cect permet d'absorber la selectivity fluctuante en frequence du canal, 
en dispersant frequentiellement. pendant la diffusion, les elements numeriques initialement adjacents 

Le processus de codage connu vise pour sa part a permettre de trailer les echanlillons issus du demodu- 
lates pour absorber I'effet de variation d'amplitude du signal recu. due au processus de Rayle.gh. Le codage 
est avantageusenaent un codage convolutif, eventuellementconcatene a un codage du type Reed-Solomon. 

De facon connue. les elements numeriques codes sont de plus entrelaces. tant en temps qu'en frequence, 
de facon a maximiser I'independance statistique des echantillons vis-a-vis du processus de Rayle.gh et du 
caractere selector du canal. 

Ce procede est bien adapte a la diffusion de signaux numeriques de haul debit (plus.eurs megab.t/s) dans 
des canaux partial lierement hostiles comme sa premiere realisation I'a montre dans le cadre de la radiodrffu- 
sion sonore numerique. II permet notamment la reception de donnees numeriques par des mobiles arculant 
en milieu urbain. c'est-a-dire en presence de parasites et de brouBlage. et dans des conditions de mulupropa- 
gation (processus de Rayteigh), engendrant un phenomene d'evanouissement (fading). 

Toutefois. dans sa forme actuelle. ce procede n'est pas utilise de facon optimale : te meme codage canal 
est utilise pour I'ensemble des donnees a transmettre, avec la meme protection contre les erreurs de trans- 
mission, quelle que soit rimportance des elements de donnees. - 
II est frequent que des informations numeriques destinees a etre transmises dans le meme canal aient des 
importances differentes. Ainsi. par exemple. dans le cas de signaux sonores, on sail que Con peut toiler un 
taux d'erreur d'environ 1% pour les bits les moins significatifs (LSBs). alors que les bits les plus signrflcaUis 
(MSBs) exigent souvent un taux d'erreur inferieur a 10~*. De meme. dans un signal d"images. tous les coeffi- 
cients transmis n'ont pas la meme importance, en particutier d'un point de vue psychovisuel. 

II est clair que le taux d'erreur est lie notamment au type de codage utilise, toutes cond.bons de reception 
etant egales par ailleurs. et en particulier aux procedes de corrections d'erreurs et aux redondances introduces. 
II apparaTt done que le rendement du codage, en terme de debit, est lie au codage utilise. En d autres termes. 
plus le codage est fiable. plus son debit est faible. 

Du point de vue du codage de canal seul, il est done dair qu'un systeme de codage de canal protegeant 
uniformement le flot de donnees et base sur la sensible aux erreurs de transmission des bits les plus s.gn- 
ficaufs est sous-optimal en terme d'efficacHe spectrale (nombre de bits/s/Hz). 

II en resulte un codage de bonne qualite pour ('ensemble des bits, et done un surcodage des bits peu .mpor- 
tants. entraihant une perte de debit de transmission. . wH=tno 

On connait deja des procedes realisant une adaptation du codage de canal aux exigences du codage 
source. II a notamment ete propose d'utiliser des codes convoluufs poinconnes a rendement vanable (RCPC) 
qui sont associes. a la reception, a un decodeur de V.terbi unique fonctfonnant en decs.on douce. Ce procede. 
decrit par FLV.Cox. N. Seshadri et C.-E. W. Sundberg dans 'Combined subband source coding and involu- 
tional channel coding" (Codage source par bandes et codage de canal convolutif combines). rTG Tagung : D.g> 
tale Sprachverarbertung. 26. 28-10-1988. Bad Nauheim. realise la suppression, ou poinconnage. penodique 
de certains bits du code source, lorsque te taux d'erreur maximum exige le permet Cependant ce type de 
codage reste lie a une modulation particuliere. ce qui iimile I'efT.cacite spectrale que I'on peut obtemr. A.ns.. 



EP 0 448 492 A1 



dans le cas d'un codage RCPC utilise avec la modulation 4-PSK, 3 n>est poss.ble d attemdre au ma^crnum 
qu'une efficacite spectrale statement inferieure a 2. Par ailleurs, il ne semble pas poss.ble d util.ser cette tech- 
nique dans de bonnes conditions avec des modulations a plus de quatre etats de phase, 
^invention a pour object de pallier ces inconvenients. 
' Plus precisement, (-invention a pour objectif de foumir un dispositif de transm.ss.on numenque du type 

COFDM, optimisant le rendement de la transmission. 

Un autre objectif de Invention est de foumir un tel dispositif qui permette d'opt.m.ser I utdeaton du canal 
de transmission en affectant des techniques de transmission differences a des portions de donnees d un 
meme train numenque en fonction de niveaux de protection recherches drfferents. contre les erreurs de trans- 



mission. 



! u°n objecU( complements de Invention est de foumir un tel dispositif. exploitant la flexibility et rinde- 

pendance entre les porteuses du precede COFDM. 

Ces objectifs. ainsi que d'autres qui apparaitront par la suite, sont attemts a I aide d un depo^d ' de trans- 
mission de donnees numeriques a au moins deux niveaux de protection, du type assurant la r^rbt™ des 
donnees a transmettre sous forme dements numeriques dans I'espace temps-frequence et I ^emission de 
symboles constitute chacun d'un multiplex de N porteuses orthogonales modulees par un jeu desdte elements 
numeriques. et transmis simultanement. comprenant des moyens de codage canal comprenant au mo.ns deux 
tvoes de modulation el/ou au moins deux rendements de codage. 

Ainsi. il est possible d'attribuer a chaque type de donnees a transmettre. en fonction du niveau de protection 
contre les erreurs requis. une modulation et/ou un rendement de codage adequats. 

. Avantageusement, ledit multiplex de N porteuses est divise en au moins deux jeux de porteuses. 4 chacun 
desdits jeux etant affecte un type de modulation different et/ou un codage avec rendement de codage different. _ 

Dans ce cas. lesdits jeux de porteuses sont preferentiellement entrelaces selon I'axe frequent*! de facon 
a ce que chacun desdits jeux de porteuses beneficie de I'independance en frequence liee a la largeur de bande 
totale. En effet, on.a interet a repartir les porteuses sur la plus grande largeur de bande possible de facon a 
assurer une robustesse maximale vis a vis des perturbations selectives en frequence (notamment evanou.s- 

"Tans un autre mode de realisation, le dispositif d'emission de I'invention comprend. pour au moins une 
desdites porteuses, des moyens de selection entre au moins deux types de modulation et/ou entre au moms 
deux rendements de codage en fonction du debit de transmission et des perturbations affectant le canal. 
Cela permet d'adapter de facon optimale le debit aux donnees a transmettre. 

Avantageusement. dans ce second mode de realisation, le dispositif (remission comprend des moyens 
de generation de donnees ^assistance oermettanl. dans des recepteurs. de connaitre pour chaque b-a,n, de 
donnees numeriques recu. les types de modulation et/ou les rendements de codage selecbonnes corresporv 

Ces deux modes de realisation peuvent egalement etre mis en oeuvre simultanement, chaque jeu de por- 
teuses pouvant utiliser au moins deux types de modulation et/ou deux rendements de codage. en foncbon des 

d ° n ;^p— elle. lesdits types de modulation sont des modulations de phase et/ou 

Dans un autre mode de realisation avantageux. le dispositif de Invention comprend. pou au rno.ns une 
desdites porteuses. des moyens dissociation optimale des elements numenques codes aux etats de la cons- 
tellation de la modulation, selon la technique dite des modulations codees en tre.llis. 

Pourpermettreunedemodulationcoherente.ledfep^ 
Bond'unLrfde synchronisation frequentielrtor^ 

coherente dans lesdits recepteurs. , , 

Preferentiellement. le dispositif .remission de Invention comprend au mo.ns deux codeurs ^U.sar* 

des polynomesgenerateurs identiques.de facon a permette. dans lesrecepteursj-utihsabond unmemedecc- 

deur pour plusieurs trains de donnees codes par des codeurs distincts. 

D^autres caraclerisliques et avantages de I'invention apparaltront a la lecture de la desenption S u,vante 

d'un mode de realisation, donne a litre d'exemple illustratjf et non BmKatif. et des dessms annexes dans les- 

- ia figure 1 presenle des courbes du rapport de I'energie par bit utile sur la densite 

fonction de I'efficacite spectrale de drfferents modes de codage canal, dans les cas de canaux gaussien 

et de Rayteigh ; 

; - la figure 2 est un schema de principe d'un dispositif d'emssmn selon I .nvenbon , „.„„,„, 

- la figure 3 est un synoptjque .Tune chaine globale d'emission et reception selon I'mventon. present** 
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du point de wjc du niveau de protection centre les erreurs de transm.ss.on : 

- la^gure 5 presente le synoptique detaille d'un dispositif Emission selon la figure 2. dans le cas d une 
aoolicalion a deux niveaux de protection ; 

-la figure 6 presente le synopttque detail <Tun dispositif de reception correspondant au d.spos.bf d em.s- 

te "disPOsiWdri'fnvention permet de resoudre de maniere optimale le proNeme de ^nsmission de dif£ 
rentes sources de donnees necessitanl des protections differen.es. II est base sur I u ..^Uon du proced* 
CO RDM En effel, chacune des porteuses du multiplex OFDM estmodu.ee de man.ere .ndependante. ce qu. 
nprmet de leur aooliQuer des modulations differentes. 

P ™nsi?L7 fr e P d-exernp,e. on peut envisager d'utiliser pour ,a transmission de donnees essen eHes une 
modulation de phase a quaW etats (4-PSK). e. pour des donnees mens .mportantes. une modulate i 8 ou 
Tslfats (8-PSKou 16 PSK). Cette derniere ovulation sera moins robusle que la prem.ere ma* cheque , p» 
teuse portera 1.5(8-PSK) oudeux(16-PSK)fois plusd-informations.a techmque de .codage egale.ee qu-entra.- 
ne'Te augmeltion du debit final, sans modifier .e taux d'erreur associe aux donnees essentie es 

Le debit global D tfinfonnations binaires sortan. d'un codeur source a transrnettre sur un .multiplex de N 
porteuses dans un canal de bande B donne. ou B = N/ts. te elan, la duree d'un symbole elemental P eu. 



s'ecrire : 



n 



ou n est le nombre de sources. , , - . . 

Si les differentes sources necessitent des protections differentes vis a v* des erreurs de transm.ss.on. les 
valeurs de debit D, p'euvent etre adaplees a chacune des sources. 

Hst notammenl possible, avec le precede COFDM. de Adapter a ce type de sources differences en 
agisL" sur leTndemtnt R, du code associe a la source de debit D„ par exem P .e en u.ilisan.des techn.ques 

^TeTp^^ 

pour un Lx d'erreur binaire de 1CH. en fonction de refficaci.e specie (en bfts/s/Hz) e I. ^ u 
plusieurs types de modulation (4 PSK, 8-PSK. 16-QAM). dans des canaux gauss,en el de Rayle.gh Pour un 
Sel 4 «ats de phase (4-PSK), on peutfaire verier le rendemenl de 1/4 a 8/9. ^^^J^ 
alorsdeO.Sbit/s/HzapresdeabiteVs/H^ 

notemmentdar^leeasdecanauxperturbes.duty^canauxdeRayleighselecdf.D-au^part.le 

"-.T JSfS ^reslTdu point de vue efficacite en puissance, de passer , des — ««£ 
modulation a plus grand nombre d«ats associes a des precedes de codage adequate selon le pnncpe des 
n^ulaUons codees en treillis de Ungerboeck (MCT). On note par exemple qu'il taut m,eux uuhser une modu- 
laton 8-PSK avec un rendement R = 2/3 (avec un codage MCT) qu'une modulation 4-PSK avec un rendemen, 

R = !es ( Sme e d M e^ven»on permet ega.emen, d'agir sur le type de modulation de cheque ^^e-ci 
sera canHterisee par le nombre de bite nbi porta par etat de modulation. Une porteuse . comportera done 2 



4,3lS Au debit D, correspond done en sortie du codeur un debit D/R, a repartir sur N, porteuses modulees a 2*> 
itats, avec les relations suivantes : 

N = r N:, 

i=l ' 
Nj = (D ( . ts) / Rj . nbi 

On cherchera, pour etre optimal, a adapter D, et ts de facon a ce que N, soil un nombre entier 

Sionappr«ueCnci^ 
with multilevel phase signal' (codage de canal pour signal a plus,etirs n.veaux de phase), IEEE Tmnwttens. 
motion theory vol I.T.28 janvier 1982. e'est-a-dire .-association optimale de mots codes de n, ♦ 1 b,ts sor- 

a maximiser la distance entxe signaux. on a egalement la relation suivante : 
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nbi = ni+1 . 



soil encore : . nbi = n ( ^..i^n nar t P mdaae en Ireillis permet, a efficacite 

formee 23 de Fourier inverse, pour foumir le signal a emettre : 

i=l beli 

avec : card (I;) = N s 

cp jk (t) = gk(t-jts)pour0<t<t5 

gk(t) = e 2ixDrt pour 0 < t < ts 

0 ailleurs 

f k = fo + k/ts 

i : indicc de I'alphabet de modulation . 
j ; indicc temporel des symboles 
k : indice des porteuses. 

A ,a option. les coaxes re^us apres demodulate e< -sformee de Fourier discrete 

5 sont de la forme : yp>"HCP> + N u 

semblance a posteriori, ."expression -^^^ ^ ^ , , , 2 ^ 
" oo est.a variance de chaque composante de bruit ^ notamrne nt possible tf* 

M et 31 , avec des codes poinconnes de rendements respectfs R1 1M. R2 
3 \^°'dedo™^^^ 

8-PSK 3U et .a source de donnees S5 par on codeur %r^£%™Zu* seion one technique de 
64-QAM 31, (modulation d'amplitude en quadrature a 64 etats). toutes deux uaiie 
55 modulation en treJIls. des codeurs 30, et 30 s sont identiques de (a f on que les 

maniere suffisamment parametrable. 
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Suivant la technique connue du codage COFDM, les differentes donnees codees sont soumises a une 
transformation 32 de Fourier rapide inverse (FFT-*). puis emise dans le canal 33 de transmission. 

A la reception, la demodulation 34 peut etre soit differentiae (pour les modulations PSK), a.ns. que cela 
est fait dans tesysteme de radiodiffusion decrit dans les demandes de brevets francais 86.09622 et 86.1327 1 , 
dSia mentionnees soitde facon coherente. ainsi que cela est presente dans la demande franchise 90.01492 
du 06.02. 1990 au nom des memes deposants.. II est dair qu'une modulation QAM ne peut en revanche et/e 
d£modutee que de facon coherente. . 

Dans ce dernier cas, une methode consiste a introduire dans le multiplex transmis un mottf de synchrony 
salion frequentiel. recunent dans le temps, permettanl aux decodeurs de recuperer une reference de phase 
et/ou d'amplitude. 

La partie reception comprend ensuite une transformation 35 de Fourier rapide (FFT). real.sant I operation 
inverse de la FFT -1 32, puis le decodage proprement diL 

Le choix de polynomes generateurs de codage identiques permet de limiter le nombre de decodeurs dans 

18 ^A^dans I'exemple donne. les trois sources SI. S2 et S3 pourront et/e decodees par le decodeur de 
Viterbi 36. Les deux sources S4 et S5 traitees par les deux decodeurs 30 4 et 30 5 en treillis ayant les memes 
Dolyndmes, pourront aussi etre decodees par le meme decodeur 37 de Ungerboeck. 

Le systeme COFDM utilise pleinement les deux dimensions temporelle et frequence par son caractere 
large bande et grace a rentrelacement temps-frequence qui, associe au precede de desentrela cement a la 
reception, permet dobtenir a ("entree du decodeur t'independance statistique maximale des echantillons suc- 
cessifs vis a vis des perturbations dues a la transmission. 

Le precede de I'invention permet de ne rien perdre en termes d'independance en frequence, si Ton utilise 
un multiplexage frequentiel optimal des different peignes de porteuses associees aux differentes sources Dl 

Pour cela on entrelace les differents jeux de porteuses selon I'axe frequentiel. Par exemple, dans le cas 
de trois sources differentes. le multiplexage pourra etre tei que presente en figure 4. pour les tros jeux de por- 
teuses J1 , J2. J3. Dans ce cas. chacun des trois jeux de porteuses beneficie de I'independance en frequence, 
liee a la largeur de bande totale. 

Ainsi. le precede de I'invention reste optimal pour chaque source Di en termes de puissance et d efflcacit- 

SPe t^pproche decrite par Ungerboeck, definissant les bons codes et reposant sur ('association optimale des 
mote codes aux etats de la constellation selon le crKere de maximisation de distance entre s.gnaux permet 
d'organiser les performances independamment pour chacune des sources Di. 

On presente endessous un exemple ^application chiffre, applicable notamment a la diffusion de sequen- 
ces d'images reparties en deux trains d'elements de donnees comptementaires b1 el b2. telle que decnt dans 
la demande de brevet conjointe de meme date de dep6t au nom des memes deposants. ^ 

Dans ce cas. les parametres de modulation et de codage sont fixes. Les disposes decrits sont neanmo.ns 
adaptables a un choix different de ces parametres. 

On utilise un canal de transmission identique a celui utilise dans te systeme de radiod.ffus.on sonore deja 
realise La largeur disponible du canal de transmission est B - NAs = 7 MHz. La longueur des symboles Ts = 
60 us (comprenant la duree du signal utile Is = 64 us el un intervalle de garde A = 1 6 us). Le nombre de porteuses 
du multiplex N est ators egal a 448. 

On se propose done d'utiliser deux niveaux de protection differents vis a vis des erreurs de transmission : 

- le premier niveau, associe au premier train de donnees b1. correspond au precede qui a ete uUl.se lors 
de la premiere mise en oeuvre du codage COFDM dans le systeme de radiodiffusion connu. Ses parame- 
tres sont les suivants : _ 

. modulation de phase a quatre etats. demodulee en coherent, soil une efficacite spectrale nbl - 2 

elements binaires par Hertz (eb/Hz), 
. rendement de code R1 = 1/2, 

. nombre de porteuses du multiplex OFDM associe egal a N1. 
Le debit ul3e transmis D1 est done 6gal a : 

D1 = nb, x R t x (N1/b) x (ts/Ts) = 2 x (1/2) x (N1fts) x (4/5). 
Si on fixe N1 = 224, soit la moitie des porteuses disponibles on obtient un debit utile D1 = 2.8 Mb.t/s. 

- Le deuxieme niveau de protection, associe au second train de donnees b2, fait appel aux techn.ques 
des modulations codees en treillis (Ungerboeck) en associanl plus etroitement un code en trellis a une 
modulation a grand nombre delate. Ses parametres sont les suivants : 

. modulation de phase a huit etats demodulee en coherent soit une efficacite spectrale nb, = 3 eb/Hz. 
. rendement du code R2 = 2/3, 
. le nombre de porteuses est N2. 
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Le debit utile transmis D2 beneficiant de ce deuxieme niveau de protection est egal a : 

D2 = nb2 x R2 x (N2/ts) x (tsHs) = 3 x (1/2) x (N2/ts) x 4/5 
Si on fixe N2 = 224, on obtient : 
D2 = 5,6 Mbit/s. 

Les deux trains de donnees b1 et b2 comprennent preferentieltement des donnees d'importances diffe- 
rentes notamment selon un critere psychovisuel. Le procede de I'invention permet de transmertre les donnees 
les plus pertinentes. correspondant au train b1 . a I'aide d'un codage suffisamment robuste, Les donnees moms 
importantes du train b2 sont emises avec un niveau de protection centre les erreurs de transmission moins 
bon, ce qui est peu genant, et avec un debit utile D2 double. 

La figure 5 presente le schema de principe d'un equipement Remission correspondant a I'exemple decrit 
ci-dessus. 

Les donnees 50 issues de ia source sont separees en deux trains binaires b1 et b2, de debits respecttfs 
D1 D2. par un module de repartition 51. 

Le premier train binaire b1 est traite de facon analogue a celle mise en oeuvre lors de la premiere realisation 
du systeme COFDM. On eff ectue done un codage convolutif 52. de rendement R1 = 1/2, puis un entrelacement 
temps/frequence 53. suivi du codage binaire a signal 54. On obtient alors des donnees complexes q r qui sont 
traitees pour remission dans le module de modulation COFDM 56. 

Le second train binaire b2 subit un codage 57 convolutif de type Ungerboeck. ou codage en treilhs, a 
2*-' etats k etant la longueur de contrainte. et de rendement 273. puis une operation 58 d'association a chaque 
triplet de bits issus du codeur en treillis 57 un signal a„ de la constellation de la modulation de phase a etats 
de phase, selon la methode decrite par Ungerboeck sous le nom de "set partitioning' dans le document deja 
mentionne. 

Le signal a„ peut s'ecrire : a„ = k z (0 7}. 

Ce signal a ft est ensuite entrelace en temps et frequence (59) puis dirige vers le module 56 de modulation 

COFDM. . 

De facon connue, ce module 56 realise notamment une transformation de Founer rapide inverse, sur des 
blocs de 512 mots complexes et une conversion numerique - analogique. 

Les echantillons complexes resultants modulent ensuite une porteuse en phase et en quadrature, pour pro- 
duce le signal 60 a emettre. ... ^ . * ,. A > 

La figure 6 presente le schema de principe de I'equipement de recepbon complet correspondant a I emet- 
teur decrit ci-dessus. Le signal rec^i 60 est traite par le module 61 de demodulation COFDM, qui realise notam- 
ment un fUtrage de canal, une demodulation sur deux voies en quadrature par rapport a sa frequence centrale. 
une numeration et un traitement par un processes de traHement du signal qui realise une transformation de 

Fourier rapide (FFT). 

Une f oncbon 62 d'estimation des porteuses du multiplex OFDM permet de real.ser la project.on 63 sur tes 
deux axes du plan complexe, a ('aide des mots de synchronisation frequentielle. defacon a effectuer une demo- 
dulation coherente. 

Les deux trains b1 et b2 tf information sont ensuite decodes separemenL Le tram b1 sub.t un desentrela- 
cement temps-frequence 64. puis est decode par un decodeur de V.terbi 65. Le second train b2 est egalement 
desentrelace (66) en temps et enfrequence, et decode par un decodeur de Ungerboeck 67. Les donnees issues 
des deux decodeurs 65 et 67 sont ensuite regroupees, par un multiplexer 68, de facon a fourn.r le signal 69 
de donnees complet. 

Dans I'exemple decrit. concemant la diffusion d'images numeriques. n est possible de reader un second 
type de recepteur. plus simple, ne comprenant que le traitement lie au train d'information b1. Si la repartition 
entre les deux trains b1 et b2 est realisee de facon judicieuse. il est en effet possible de reconstru.re des images 
a I'aide du seul train b1. Evidemment. ces images seront de qualite inferieure. mais cependanL acceptable, 
notamment sur des ecrans de petite taille. 

Ces recepteurs utilisant le seul train b1, qui est code de facon plus robuste. peuvent en part.cut.er etre 
utilises dans des conditions de reception difficites. telles que la reception dans des mobiles en m.I.eu urba.n. 

II est dair que I'exemple deorit endessus n'est nullement limitatif de I'invention. Le nombre de sources 
d'information ou de trains de donnees a trailer avec des niveaux de protection distincts. peut etre quelconque. 
Le niveau de protection peut etre adapte soil en agissant sur le rendement de code utilise, so.t sur le type de 
modulation. Par ailleurs. i'invention ne s'applique pas seulement a la diffusion d'images numenques. maa ega- 
lement a la diffusion sonore. et. plus generalement, a la diffusion de tout type ^informations numenques. Elle 
permet de trailer de facon drfferenciee aussi bien des sous-ensembles d'un meme programme, que des pro- 
orammes completement independants. ^ 

Dans un autre mode de realisation, la modulation etfou le rendement de codage affectes a chaque porteuse 
ou jeu de porteuses peut etre variable, par exemple en fonction de ('importance des informations a transmertre 
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a chaque instant. De facon a permettre aux recepteurs de connaTtre la modulation et/ou le rendement selec- 
tionnes, on genere a remission des donnees d'assistance. Ces donnees d'assistance doivent permettre au 
recepteur de fonctionner. en particulier dans le cas de reception sonore ou audiovisuetle, des qu'il est mis en 
fonction. Cela peut etre realise, par exempte, par ('affectation de certaines porteuses a la transmission des don- 
nees d'assistance. 



Rovondications 

1. Dispositif de transmission de donnSes numeriques a au moins deux niveaux de protection, du type assurant 
la repartition des donnees a transmettre sous forme d'elements numeriques dans Cespace temps-fre- 
quence et remission de symboles constitues chacun d'un multiplex de N porteuses orthogonales modulees 
par un jeu desdits elements numeriques. et transmis simuttanement, caracterise en ce qu'il comprend des 
moyens de codage canal comprenant au moins deux types de modulation (20,.21,; 31,) et/ou au moins deux 
rendements de codage (300. 

2. Dispositif selon la revendicaUon 1, caracterise en ce que ledit multiplex de N porteuses est divise en au 
moins deux jeux de porteuses (J1.J2.J3). a chacun desdits jeux etant affecte un type de modulation (20^ 
21| ; 31,) different et/ou un codage (300 avec rendement de codage different. 

3. Dispositif selon la revendicaUon 2. caracterise en ce que lesdits jeux de porteuses (J1.J2.J3) sont entre- 
laces selon I'axe frequentiel. 

4. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 3. caracterise en ce qu'il comprend, pour au moins 
une desdites porteuses, des moyens de selection entre au moins deux types de modulation (20*21, ; 31,) 
et/ou entre au moins deux rendements de codage (30,) en fonction du debit de transmission et des pertur- 
bations affectant le canal. 

5. Dispositif selon la revendicaUon 4, caracterise en ce qu'il comprend des moyens de generation de donnees 
d'assistance permetlant. dans des recepteurs. de connaTtre pour chaque train de donnees numeriques 
recu. les types de modulation et/ou les rendements de codage (30») selectionnes correspond ants. 

6. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 5. caracterise en ce que lesdits types de modu- 
lation (20,,21, ; 310 sont des modulations de phase et/ou d'amplitude. 

7. Dispositif selon Tune quelconque des revendications 1 a 6, caracterise en ce que lesdits niveaux de ren- 
dement de codage (300 sont obtenus par des moyens de poiconnage a rendement variable du code source. 

8. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 7. caracterise en ce quit comprend, pour au moins 
une desdites porteuses, des moyens (57) d'association optimale des elements numeriques codes aux eta ts 
de la constellation de la modulation, selon la technique dite des modulations codees en treats. 

9. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 8, caracterise en ce qu'il comprend des moyens 
d'insertion d'un motif de synchronisation frequentiel recurrent dans le temps, permettant d'effectuer une 
demodulation cohe>ente (62,63) dans lesdits recepteurs. 

1 0. Dispositif selon I'une quelconque des revendications 1 a 9. caracterise en ce qu'il comprend au moins deux 
codeurs canal (30 4 .30 5 ) utilisant des potynomes generateurs identiques. 
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Dispositif de reception de donnees numeriques transmises selon le dispositif de I'une quelconque des 
revendications 1 a 9, caracterise en ce qu'il comprend autant de decodeurs (36.37) que ledit dispositif de 
transmission comprend de codeurs ayant des polynomes generateurs d'rfferents. 
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